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(57) Abstract 

The invention relates to a message transmission system with frequency dividing optical components. According to the invention, 
light pulses with different frequencies are coupled out of an optical fibre by means of fibre grating and/or photoionic crystals and imaged by 
focusing elements outside of the optical fibre. The fibre grating for different frequencies can be arranged in a single period or in different 
successive periods. The photoionic crystals can be used at the end of the optical fibre or can be etched into a channel or pit in a glass fibre. 
Additional delay elements ensure that light pulses with different frequencies are imaged at the same time in a predetermined chosen time 
ratio, in accordance with a parallel reprocessing stage. 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein optisches Nachrichtenilbertragungssystcm mit frequenzaufteilenden optischen Bauelementen, bei dcncn 
Lichtimpulse mit unterschiedlichen Frequenzen durch Fascrgitter und/oder photonische Kristallc aus einer optischen Faser ausgekoppelt und 
durch Fokussierelemente auBerhalb der optischen Faser abgebildet werden. Die Fasergitter fur verschiedene Frequenzen kdnnen in einer 
einzigen Periode oder in verschiedenen Perioden hintereinander angeordnet sein. Die photonischen Kristalle kdnnen am Ende der optischen 
Faser verwendet oder in einen Kanal oder eine Grube in einer Glasfaser eingeatzt werden. Durch zusStzliche Verzdgerungselemente wird 
sichergestellt, daB Lichtimpulse mit unterschiedlicher Frequenz gleichzeitig in einem vorgegebcnen und erwunschten Zeitverhaitnis nach 
MaBgabe einer parallelen Weiterverarbeitung abgebildet werden. 
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NACHRICHTENUBERTRAGUNGSSYSTEM MIT FREQUENZAUFTEILENDEN 
OPTISCHEN BAUELEMENTEN ZUR PARALLELVERARBEITUNG OPTISCHER 

IMPULSE 

5 GEBIET PER ERFINDUNG 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Nachrichtenubertragungssystem mit 
frequenzaufteilenden optischen Bauelementen zur Parallelverarbeitung optischer Impulse, 
insbesondere die Verwendung von Fasergittern und photonischen Kristallen fiir die raumliche 
Verteilung der firequenzcodierten optischen Impulse. 

10 

STAND DERTECHNIK 

Die optische Nachrichtenubertragung erfolgt fast immer durch eine sequentielle Folge 
einzelner, binar kodierter Lichtimpulse. Da die Ubertragungsfrequenzen heute bereits in Be- 
reiche vorstoBen, die eine elektronische Datenverarbeitung und insbesondere komplizierte 

1 5 Verschltisselungen und Entschlusselungen zur geheimen tJbermittlung nicht mehr erlauben, 
besteht ein hoher Bedarf an optischen Elementen. die die zeitliche Bitfolge in ein ein- oder 
mehrdimensionales raumliches Areal einlesen, urn sie dann optisch parallel weiterverarbeiten 
zu konnen. Die optische Parallelverarbeitung ist in der Lage, eine groBe Menge binarer oder 
analoger Signale. die zu einem Bild oder Muster angeordnet sind, gleichzeitig zu 

20 transformieren, und arbeitet somit erheblich schneller als ein elektronischer Rechner. Bei 
Arealen von 1000 x 1000 optischen Punkten (pixels) ware ohne weiteres eine Paral- 
lelverarbeitung von 10 6 Signalen und fur gewisse optische Operationen, wie z. B. der 
Fouriertransfonnation, ein auBerordentlich hoher Zeitgewinn zu erzielen. Da optische 
Fouriertransformationen ein wesentlicher Bestandteil der maschinellen Mustererkennung 

25 sind, wiirden gerade VerschlOsselungen und Entschlusselungen von Nachrichten optisch 
leicht und sehr schnell erfolgen konnen. 

Bekannte elektrooptische Bauteile, die eine zeitliche Impulsfolge in ein raumliches 
Areal einlesen. konnen z. B. auf der Grundlage der Brownschen Rohre aufgebaut sein. Wie 
aus DE 196 09 234.5 bekannt ist (H. Koops, Anmeldung 3/96), das nicht unbedingt als 
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Vorpatent zur vorliegenden Erfindung zu betrachten ist, kann der Elektronenstrahl derzeit nur 
in Mikrorohren schnell genug ablenkt werden, urn Signale im Multigigahertzbereich 
einzulesen. 

Eine andere Methode kodiert die einzelnen optischen Impulse altemierend mit Hilfe 
5 der Polarisation des Lichtes. Der erste, dritte, fiinfte usw. ? also jeder ungerade Impuls ; wird z. 
B. vertikaL alle Impulse mit gerader Nummer horizontal linear polarisiert. Dann lassen sich 
mit Hilfe eines polarisierenden Strahlteilers jeweils wenigstens die geraden und ungeraden 
Impulse ortlich trennen. Eine Kaskadierung ermoglicht hohere Trennungsgrade. Der Vorteil 
dieser Methode liegt darin, daB das separierende Element - der Strahlteiler - rein passiv ist. 
10 Nachdem die Impulse z. B. elektrooptisch polarisationskodiert wurden, ist keine aktive 

Schaltung mehr notwendig. Der Nachteil des Verfahrens ist offensichtlich die geringe Zahl 
von nur zwei parallelen Kanalen pro Kaskadenstufe. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

15 Das erfindungsgemaCe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen 

aufeinanderfolgenden optischen Impulse anstelle der Polarisationskodierung eine 
Frequenzkodierung haben. Da die Frequenz des Lichtes innerhalb eines optischen Fensters 
der Telekommunikation ohne weiteres urn 100 nm geandert werden kann, andererseits sich 
Halbleiterlaser durch Veranderung der angelegten Spannung urn mehrere Nanometer 

20 verstimmen lassen, besteht im Prinzip die Moglichkeit, optischen Impulsen unterschiedliche 
Frequenzen in einem breiten Bereich zuzuordnen. Dazu miissen mehrere Halbleiterlaser mit 
verschiedenen Schwerpunktfrequenzen elektrisch schaltbar in ihrer Abstrahlfrequenz 
geandert werden konnen. Die entstehenden optischen Impulse unterschiedlicher Frequenz 
werden dann zur Nachrichteniibertragung binar kodiert und in die ubertragende Glasfaser 

25 eingespeist Die Nachricht wird also einer Folge von Impulsen aufgepragt, von denen der 
erste die Frequenz v, hat. Dabei gilt z. B. V, < V 2 < V 3 < — < Vj < V w < — < V N . 



KUR2ERLAUTERUNG DER ZEICHNUNGEN 
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Abb. 1 zeigt die Verwendung eines passiven optischen Bauteils zur Aufteilung von 
Licht am Ende einer optischen Faser nach einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Abb. 2a und 2b zeigen die Verwendung diagonal angeordneter Fasergitter zur 
Auskoppelung des Lichtes aus der optischen Faser nach zwei Ausfuhrungsbeispielen der 
5 Erfindung. 

Abb. 3 zeigt eine spiralformige Anordnung der Fasergitter nach einem 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Abb. 4 zeigt die Verwendung von in eine optische Glasfaser eingeatzten photonischen 
Kristallen zur Frequenzaufteilung von Licht nach einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 
10 Abb. 5a und 5b zeigen die zwischen optischen Impuisen verschiedener Frequenzen 

eintretende Verzogerung und die Verwendung eines Verzogerungselements zur 
Gewahrleistung einer simultanen Abbildung der Lichtimpulse auf einer Matrix nach einem 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. 



15 DETAILLIERTE BESCHREIBUNG 

Die vorliegende Erfindung verwendet ein passives optisches Bauteil, das Licht 
spektral ortlich aufteilen kann, zur Verteilung der Impulse in einem raumlichen Gebiet. Im 
Ausfuhrungsbeispiel von Abb. 1 ist ein solches Bauteil 1 jeder Spektrograph auf der 
Grundlage von Prismen oder Gittern (aber auch das Zweistrahlinterferometer und das 

20 Mehrstrahlinterferometer), der in eine optische Faser 2 oder deren Ende eingearbeitet ist, 
wobei die optische Faser eine frequenzcodierte digitale oder analoge Nachricht 3 als 
optischen Impuls ttbermittelt, der auf einem linearen oder Faserareal 4 abgebildet wird. 
Fasergitter konnen auch als Spektrographen zur raumlichen Aufteilung der frequenzcodierten 
Lichtimpulse eingesetzt werden. Solche Fasergitter sind beispielsweise vom US- 

25 amerikanischen Patent Nr. 5,546,481 an Meltz et. al. her bekannt, auf das hiermit 
ausdriicklich verwiesen wird. 

In der Darstellung in Abb. 2a und 2b sind schrag (geblazed) eingeschriebene Gitter 5 
diagonal angeordnet, urn das Licht aus der Faser auszukoppeln. Durch geeignete 
fokussierende Elemente 6, wie beispielsweise die aus Anmeldung DE 196 30 705 Al (7/96, 
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vcroffentlicht 3/97) von H. Koops, auf die hier ausdriicklich verwiesen wird ? bekannten 
anamorphotischen Linsen. lassen sich die Strahlen einer einzelnen Frequenz (Farbe) auf 
einem Iinearen Areal 4 punktfbrmig vereinigen. Jede Frequenz v t hat dabei einen anderen 
Fokussierpunkt, die alle z. B. auf einer Linie parallel zur Faser 2 liegen. 
5 Was die Linsen 6 betrifft so konnen diese auch direkt auf der optischen Faser 

angebracht werden. Eine Methode zur Herstellung solcher Linsen ist beispielsweise aus 
Anmeldung DE 197 13 374.6 (Anmeldung 3/97) von Koops et al. bekannt auf die hiermit 
ausdriicklich verwiesen wird. Bei einer optischen Faser mit einem schrag 
(geblazed)eingeschriebenen Bragg-Fasergitter kann eine Linse auf den optischen Mantel der 

10 Faser aufgebracht werden. Die zu verwendenden Linsen werden auf den Oberflachen des 
zylindrischen optischen Mantels montiert und konnen nach dem Aufdampfverfahren. durch 
Korpuskularstrahlen-Lithographie mit grofler Fokaltiefe oder durch Rontgenlithographie mit 
intensitatsmodulierten Masken angefertigt werden. Ferner kann die Linse auch durch 
Polymerisation hergestellt werden, d.h. durch Strahlenpolymerisation in die Oberflache 

15 absorbierter oder auf sie aufgedampfter Monomere unter Einwirkung von aus der Faser durch 
Beugung austretendem Licht angefertigt werden. Dabei sollte die Materiaizufuhr zur 
Formgebung des Linsenprofils durch eine Lochmaske geregelt werden. 

Eine weitere, in Abb. 2b dargestellte Ausfiihrungsform ist dadurch gekennzeichnet, 
daJ3 schrag (geblazed) eingeschriebene Fasergitter 5 aus mehreren hintereinander in der 

20 optischen Faser 2 angeordneten Gittern unterschiedlicher Periode bestehen. Jedes Gitter ist so 
anlegt, daB es Licht einer einzigen Frequenz aus der optischen Faser 2 auskoppelt und 
abstrahlt. Dadurch lassen sich ebenfalls wie im Fall Abb. 2a durch fokussierende Elemente 6 
linienhafte Anordnungen der einzelnen Lichtimpulse auBerhalb der optischen Faser 2 
erreichen. 

25 Eine weitere, in Abb. 3 dargestellte Ausfiihrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dafl 

einzelne schrag (geblazed) eingeschriebene Fasergitter 5 wendeltreppenartig in der optischen 
Faser 2 angeordnet sind. Dadurch und in Verbindung mit geeigneten fokussierenden 
Elementen 6 (hier ohne Abbildungjedoch denen in den anderen Abbildungen 
entsprechend)lassen sich die Impulse auf zweidimensionalen Arealen 4, beispielsweise einem 
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Schirm, zeilen- und spaltenweise anordnen. Jeder Gang der spiralformigen Gittergruppe ent- 
spricht etwa einer Zeile. auf der nebeneinander die einzelnen Spalten laufen. Nebeneinander 
liegende Platze in der Zeile entsprechen hintereinander liegenden Gittern in der Faser 2 mit 
leicht unterschiedlicher Schmiegeebene. Untereinander liegende Platze in den Spalten ent- 
5 sprechen Gittern in direkt hintereinander liegenden Schraubenwindungen der Wendeltreppe. 
Anstelle der wendelformigen Anordnung der Gitter lassen sich auch die optischen Fasem 2 
wendeln oder tordieren (ohne Abbildung) und so der gleiche Effekt einer Arealanordnung der 
Lichtimpulse erreichen. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel, dargestellt in Abb. 4, lassen sich an Stelle 

10 von lichtgenerierten Fasergittern die frequenzaufteilenden Elemente auch als Gitter 

ausbilden, die dadurch gekennzeichnet sind, daJ3 sie photonische Kristalle 7 sind. Photonische 
Kristalle sind Kristalle mit Gitterkonstanten von einigen hundert Nanometern. die im 
Gegensatz zu den oben beschriebenen Fasergittern aus viel weniger Einzelelementen 
(Gitterbausteinen) bestehen, da die Brechungsindexunterschiede weitaus groBer sind als bei 

15 den Fasergittern. AuBerdem verstarken Resonanzeffekte ihre Effizienz. Photonische Kristalle 
und ihre Herstellung werden von H. Koops in dem Artikel "Photonic crystals built by three- 
dimensional additive lithography enable integrated optic of high density", SPIE, Bd. 2849/29 
(Denver/USA 1996)behandelt, auf den hier ausdriicklich verwiesen wird. Die photonischen 
Kristalle kSnnen ebenso wie die Fasergitter als frequenzselektive Spiegel. Prismen oder 

20 Strahlteiler ausgebildet werden. 

Die photonischen Kristalle werden wie in Abb. 1 am Ende der Glasfaser angewandt 
oder wie in Abb. 4 in kleinen eingeatzten Kanalen oder Gruben 8 in der Glasfaser 2 
untergebracht. Ein Verfahren zur Herstellung solcher kleiner Kanale oder Gruben 8 in der 
Glasfaser 2 ist beispielsweise aus Anmeldung DE 197 13 371.1 (3/97) von H. Koops et al. 

25 unter dem Titel "Wellenlangen-Entkopplung aus D-Profil-Fasern mit photonischen 

Kristallen" bekannt, auf die hier ebenfalls ausdriicklich verwiesen wird. Im genannten Patent 
wird Licht in einer D-Profil-Faser unmittelbar unterhalb der Faseroberflache ubertragen. In 
diese Faseroberflache wird durch Lithographie und Trockenatzung, durch chemische 
NaBatzung oder durch Laser- oder Ionenablation ein nur wenige Mikrometer breiter 
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Einschnitt vorgenommen. Durch additive, dreidimensionale Lithographie wird sodann ein 
photonischer Kristall genau in die Bahn des Lichtes eingesetzt, durch den aufgrund des 
selektiven Effekts des Kristalls auf das ubertragene Licht ein kleiner Teil des Spektrums in 
die Faser hinein oder aus ihr heraus gekoppelt werden kann. Dieses Licht. das einen kleinen 
5 Spektralbereich umfaflt kann seitlich aus der Faser ausgekoppelt werden. da Medien aus 
photonischem Kristall Licht entweder durchlassen oder ausschlieBlich im Inneren des 
Materials weiterleiten. sofern das Licht eine bestimmte Wellenlange hat Aufgrund der 
besonderen Beschaffenheit des Kristalls kann auf diese Weise ein Teil des Lichtes mit einem 
Winkel von weniger als 90° aus der Faser reflektiert werden. Mit Hilfe einer dreidimensional 

10 konstruierten Linse kann das Licht auch in eine weiterfuhrende Faser abgelenkt werden. 

Von den Kanalen oder Gruben aus beugen die photonischen Kristalle also das Licht 
der Frequenz v, aus der Faser 2. Durch geeignete Gitterkonstanten der photonischen Kristalle 
7 lassen sich in hintereinander liegenden Gruben (Ausschnitten) 8 in der Glasfaser 2 die 
verschiedenen Frequenzen und damit Lichtimpulse aus der Faser 2 auskoppeln und mit 

15 fokussierenden Elementen auf einem Areal 4 abbilden oder in weitere Wellenleiter oder 
Detektoren einkoppeln. 

In einem Ausfuhrungsbeispiel, dargestellt in Abb. 5a und 5b, erfolgt die 
Nachrichtenubertragung mit Hilfe der oben beschriebenen frequenzaufteilenden Elemente 
also mit einzelnen Lichtimpulsfolgen. Jede dieser Folgen besteht aus einer Zahl von 

20 optischen Impulsen, die durch das neue Element r^umlich voneinander getrennt und z.B. auf 
einen Schirm projiziert werden. Wie man sich anhand Abb. 5a leicht klarmacht, treffen die 
Impulse nur bei gewissen Stellungen des Schirmes 4 zur gleichen Zeit auf dem Schirm ein. 
Als Verzogerungsmechanismus fur einige der einzelnen Lichtimpulssequenzen kann der 
Schirm 4 gekippt oder unter Umstanden gekriimmt werden, urn gleichzeitig alle Impulse 

25 durch Aufleuchten anzuzeigen. Im Falle eines flachen, zweidimensionalen Areals entsteht 
durch die Kriimmung eine dreidimensionale Form im Sinne dieser Schrift. 

Die Verzogerung kann anstelle einer Neigung oder Kriimmung (oder in Verbindung 
mit beiden)auch dadurch erfolgen, dafi der Schirm 4 mit einem Fluoreszenz- oder 
Phosphoreszenzstoff bestrichen ist, der so lange nachleuchtet, bis alle Impulse einer 
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Impulsfolge eingetroffen sind, Um ein starkes unerwiinschtes Nachleuchten zu vermeiden. 
das die einzelnen Impulsfolgen iiberlappen laBt miissen elektrische oder elektrooptische 
Schaltelemente verwendet werden. die die einzelnen Folgen trennen. 

In einem Ausfuhrungsbeispiel, dargestellt in Abb. 5b, konnen die Einzel impulse 

5 anstelle eines Schirmes nach dem frequenzaufteilenden Element durch Glasfasern 9 

aufgefangen und auf einer Matrix 10 abgebildet werden. Jede einzelne Glasfaser 9 muB fiir 
die von ihr aufgefangenen Impulse als Verzogerungsstrecke (Verzogerungsintervall) dienen, 
so dall die Impulse einer Frequenzfolge zur gleichen Zeit auf der Matrix 1 0 abgebildet 
werden. Zur optischen Weiterverarbeitung werden Detektoren benotigt die der Breitban- 

10 digkeit der Impulsfolge Rechmmg tragen. Andere VerzQgerungselemente konnen als 
Luftstrecke oder Glasprisma oder Gradientenindexprisma ausgebildet sein. 

Anstelle der Glasfasern 9 konnen Detektoren direkt verwendet werden. Jeder Impuls 
einer Folge wird getrennt detektiert, und die Verzogerung zur parallelen elektronischen 
Weiterverarbeitung erfolgt im elektrischen Bereich. 
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PATENTANSPRUCHE 

1 . Optisches Nachrichtenubertragungssystem. dadurch gekennzeichnet. daB mehrere 
optische Einzelimpulse, mit denen die digitale oder analoge Nachrichteniibertragung erfolgt, 

5 unterschiedliche Lichtfrequenzen haben. bestehend aus: 
einer optischen Faser; 

einem frequenzaufteilenden optischen Bauelement zur Aufteilung der optischen 
Einzelimpulse anhand ihrer unterschiedlichen Lichtfrequenzen; und 

einem Areal, dadurch gekennzeichnet, dafi die optischen Einzelimpulse durch die 
10 optische Faser ubertragen und durch das frequenzaufteilende optische Bauelement aufgeteilt 
werden, so daB sie zur Weiterverarbeitung nebeneinander auf dem Areal abgebildet werden. 

2. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. 
daB mindestens ein Fokussierelement zur Fokussierung mindestens eines der aufgespaltenen 

15 optischen Einzelimpulse auf dem Areal vorgesehen ist. 

3. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB fur jeden der aufgeteilten optischen Einzelimpulse ein entsprechendes Fokussierelement 
vorgesehen ist. 

20 

4. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB das frequenzaufteilende Bauelement ein Spectrograph ist, durch den sich die optischen 
Impulse lokal voneinander trennen und auf dem Areal anordnen lassen. 

25 5. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Areal als lineares Areal ausgebildet ist. 

6. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB das Areal als zweidimensionales Areal ausgebildet ist. 
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7. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet. 
daB das Areal als dreidimensionales Areal ausgebildet ist. 

8. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Areal so geformt ist daB die optischen Einzelimpulse gleichzeitig parallel auf dem 
Areal abgebildet werden. 

9. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, 
daB das frequenzaufteilende optische Bauelement auf der Grundlage eines 
Prismenspektrographen aufgebaut ist. 

1 0. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB das frequenzaufteilende optische Bauelement auf der Grundlage eines 
Gitterspektrographen aufgebaut ist. 

1 1 . Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dafl das frequenzaufteilende optische Bauelement auf der Grundlage eines 
Zweistrahlinterferometers aufgebaut ist. 

12. Optisches Nachrichtentibertragungssystem nach Anspruch 1 ? dadurch gekennzeichnet, 
daB das frequenzaufteilende optische Bauelement auf der Grundlage eines 
Vielstrahlinterferometers aufgebaut ist. 

13. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB das frequenzaufteilende optische Bauelement 

aus mehreren Fasergittern besteht, die in der optischen Faser entweder als diagonal 
(geblazed) eingeschriebene Fasergitter oder als wendeltreppenartige Fasergitter angeordnet 
sind. 
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14. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB das frequenzaufteilende optische Bauelement in Form mehxerer photonischer Kristalle 
ausgebildet ist. 

15. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Areal zweidimensional ausgebildet ist. 

1 6. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1 , weiter dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens ein Verzogerungselement zur Verzogerung ausgewahlter 
optischer Impulse vorgesehen ist. 

1 7. Optisches Nachrichtenubertragungssystem nach Anspruch 1 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verzogerungselement den Laufeeitunterschied der optischen 
Einzelimpulse ausgleicht, so daB diese auf dem Areal gleichzeitig weiterverarbeitet werden 
kfinnen. 

1 8. Optisches Nachrichteniibertragungssystem nach Anspruch 1 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verzogerungselement als fluoreszierender oder phosphoreszierender 
Schirm ausgebildet ist, der den Laufeeitunterschied der einzelnen Impulse durch geniigend 
lange optische Abklingzeiten ausgleicht. 

1 9. Optisches Nachrichteniibertragungssystem nach Anspruch 1 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verzogerungselement als Luftstrecke oder als Glasfaserbiindel 
ausgebildet ist. 

20. Optisches Nachrichteniibertragungssystem nach Anspruch 1 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verzogerungselement als Glasprisma oder als 
Gradientenindexprisma ausgebildet ist. 
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